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® Metallisierung mit Diffuslonsbarrlere fUr Haibieiterbaueleinente. 



® Metallisleaing fCir Haiblelterbauelemente mit el- 
nem ersten Anteil (2), einem zweiten Antell (4) und 
einem dritten Anteil (5), von denen der erste Anteil 
(2) einen Kontalct zu Halbleitermateriai (1) bildet, der 



zweite Anteil (4) eine Olffusionsbarriere aus einer 
amorphen Woiframlegierung ist und der dritte Anteil 
(5) das Verbindungsmetall bildet 
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METALUSIERUNG MIT DIFFUSIONSBARRIERE FOR HALBLEITERBAUELEMENTE 



Zuverlassigkeit und Alterungsfestigkeit von 
Bauelementen werden ganz entscheidend von der 
Interdiffusion der Elennente an Kontaktieaingen be- 
stimnnt. Fiir Abhilfe sorgen sogenannte Diffuslons- 
barrieren. die im Idealfall den Atomtransport zwi- 
schen zwei Schichten auch bei den hochsten, in 
einem FertigungsprozeiS auftretenden Temperatu- 
ren, volljg unterbinden. 

Fur die GaAs-Mikroelektronik bedeutet dies die 
Abtrennung zwischen Ohmkontakt (d. H. der 
Source- bzw. Drain-Metallisierung) und Schottky- 
kontakt einerseits und dem Verbindungsmetall an- 
dererselts. Die Ohnnkontakte werden praktiscli aus- 
schlieClich als Schichtfolgen mix mindestens einer 
Goldschicht abgeschieden. Bei der Gate-Metallisie- 
rung verwendet man z. B. die Schlchtfolge Ti/Pt/Au 
Oder Al, sofern es sicii urn den konventionellen. d. 
h. den Qate-recess-Prozej3 handelt. Als Verbin- 
dungsmetall wird haufig ebenfalls Ti/Pt/Au verwen- 
det. obwohl auch Al auch Kostengrunden vorteilhaft 
ware. 

In diesem Zusammenhang treten im wesentli- 
chen zwei Problemstellungen auf: Zum einen mu/3 
eine Au-Metallisierung von einer Al-Metallisierung 
getrennt werden. da sonst die sog. Purpurpest auf- 
trltt. Zum anderen ist es fur das Alterungsverhalten 
von Ohmkontakten sehr vorteilhaft. wenn eine Au- 
Verbindungsmetallisierung nicht als zusatzliche Ga- 
Senke wirken kann. weil die Ga-Diffusion durch 
eine Barriere unterbunden wird. Ohne Bamere tritt 
bei Ohmkontakten im Lauf der Zeit eine Degrada- 
tion auf, die sich sowohl in einer Aufrauhung der 
Oberflache als auch in einer Zunahme des spezifi- 
schen Kontaktwiderstands aufiert. 

Bisher wurde weitgehend auf eine Barriere ver- 
zichtet und die Degradation in Kauf genommen. Als 
mdgliche Barrierschichten wurden vorgeschlagen 
bzw. untersucht: TiN. TiWN, {J. A. Thompson, R. 
D. Remba (J. Electrochem. Soc, (Dec. 1987), 
3205), und Diboride (J. R. Shappirio. J. J. Rnne- 
gan, R. A. Lux, J. Vac. Sci. Techno!. B4 (1986). 
1409). !n alien Fillen handelt es sich urn polykri- 
stalline Schichten, deren Korngrenzen mit Verunrei- 
nigungen abgesattigt werden (sog. stuffed bar- 
riers). Die Ban-ierenwirkung ist daher stark vom 
AbscheideprozeB und den z. T. unabsichtlich mit 
eingebauten Fremdatomen (z. B. O) abhangig. 

In der Veroffentllchung von J. Shappirio, J. 
Finnegan. R. Lux. D. Fox, J. Kwiatkowski. J. Vac. 
Sci. Technol. A3(6), 2255 -2258 (1985) ist eine 
Diffusionsbarriere fOr ohmische Kontakte auf GaAs 
angegeben. die zwischen der Kontaktmetallisierung 
Ni/Ge/Au und einer daruber befindllchen dicken 
Goldschicht aufgebracht ist Als Material fur diese 
Diffusionsschicht. die das eindiffundieren des Gol- 
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des in die Kontaktschicht verhindem soil, sind ZrBz 
und TiBa gennant. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, 
eine Metallisierung auf Halbleitermaterial. insbeson- 

5 dere GaAs, anzugeben, bei der auf einfache Weise 
einerseits ein Eindiffundieren von Verbindungsme- 
tall in eine den eigentlichen Metall-Halbleiter-Kon- 
takt bildende Metallschicht verhindert ist und ande- 
rerseits ein Ausdiffundieren von Material aus dem 

10 Substrat und von chemischen Elementen aus dem 
Halbleiterkontakt in das Verbindungsmetall venmie- 
den wird- 

Diese Aufgabe wird mit der Metallisierung mit 
den Merkmalen des Anspruches 1 geldst. Weitere 
75 Ausgestaltungen und Merkmale eines besonders 
vortellhaften Herstellungsverfahrens einer Metalli- 
sierung ergeben sich aus den Unteranspruchen. 

Es folgt eine Beschrelbung der erfindungsge- 
mSfien Metallisierung und eines Herstellungsver- 

20 fahrens anhand der Rg. 1 bis 4, die im Querschnitt 
vier ProzeBschritte fQr die Herstellung einer erfin- 
dungsgemafien Metallisierung zeigen. 
Fig. 4 zeigt eine Aufuhrungsform der erfindungsge- 
mSi^en Metallisierung. 

25 Bei der erfindungsgemafien Metallisierung wird 

auf dem Halbleitermaterial 1 (z. B. ein Substrat auf 
GaAs) eine aus mindestens drei schichtweise uber- 
einander angeordneten Anteilen bestehende Folge 
verschiedener Metalle bzw. Metallegierungen auf- 

30 gebracht. Der erste Anteil 2 bildet den eingentli- 
Chen Metall-Halbleiter-Kontakt, z. B. einen ohm- 
schen Kontakt oder einen Schottkykontakt. Dieser 
erste Anteil ist vorzugsweise eine Folge mehrere 
dOnner nacheinander aufgebrachter Metallschich- 

35 ten. Der zweite Anteil 4 bildet die erfindungsgema- 
fie Diffusionsbarriere. Der dritte Anteil 5 stellte das 
Verbindungsmetall dar und ist In einer vergleichs- 
weise dicken Schicht aufgebracht. Eine Dielektrik- 
umschicht 3 dient der Passivierung. Der besondere 

40 Vorteil der erfindungsgema/Jen Metallisierung ist 
darin zu sehen, dafi fUr die Diffusionsbarriere. d. h. 
den zweiten Anteil 4. eine amorphe Wolframlegie- 
rung vorgesehen ist. Wegen der in der Regel rela- 
tiv niedrigen Kristallisationstemperatur metastabiler 

45 amorpher Metalle sind diese bisher nur begrenzt 
eingesetzt worden. Amorphe Metallschichten haben 
aber gerade fUr die Venvendung als Diffusionsbar- 
riere einer Metallisierung den Vorteil, dafi sie keine 
Korngrenzen, die ideale DiffusionskanSle biiden 

50 wOrden. aufweisen. 

Unter einer Wolframlegierung im erfindungsge- 
maflen Sinne sind alle Verbindungen. Legierungen, 
Mischungen und Mischungen von Verbindungen 
von Wolfram mit einem anderen chemischen Stoff 
zu verstehen. Vorzugsweise kommt WB^ zur An- 
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wendung. Die amorphe Phase tritt bei den 
Obergangsmetall-Metalloid-Legierungen im Bereich 
der eutektischen Konzentration auf. Da diese Legie- 
rungen sehr hohe Kristallisationstemperaturen auf- 
weisen (bei WSi mit 32 Atomprozenten Si liegt die 
Kristalllsationstemperatur oberhalb 800 *C) eignen 
sie sich vorzugiich ais Diffusionsbarrieren. 

Die Kristalllsationstemperatur amorpher Metalle 
hangt im allgemeinen von der Konzentration ab. 
Das Maximum tritt in der Regel nahe der eutekti- 
schen Zusammensetzung auf. Fur die erfindungs- 
gema^e Anwendung als Diffusionsbarriere soli da- 
her die Konzentration vorzugsweise in einem Be- 
reich um diese eutektische Zusammensetzung lie- 
gen. Besonders vorteilhaft ist eine Zusammenset- 
zung, bei der das mit dem Wolfranrt leglerte Materi- 
al in einem Bereich von 10 Atomprozenten uber 
Oder unter dem Eutektikum liegt. Im Falle des Si 
liegt eine eutektische Zusammensetzung bei einer 
Legierung mit 32 Atomprozenten Si vor; im Falle 
des B iiegt eine eutektische Zusammensetzung bei 
einer Legierung mit 27 Atomprozenten Bor vor. Der 
Anteil an Si in der Zusammensetzung mit Wolfram 
sollte also vorteilhaft zwischen 22 und 42 Atompro- 
zenten liegen, der Anteil des B entsprechend zwi- 
chen 17 und 37 Atomprozenten. 

Die Wirkung einer Wolframborld-Diffusionsbar- 
riere ist anhand der Auger-Tiefenprofile im unge- 
temperten bzw. bei 400 * C getemperten Zustand 
uberpruft worden. Der Schlchtaufbau der Metallisie- 
rung auf einem GaAs-Substrat setzte sich aus ei- 
nem einen ohmschen Kontakt bildenden ersten An- 
teil aus Ge/Au/Ni/Au, einem zweiten Anteil aus Wol- 
framborid als Diffusionsbarriere und einer 
Aluminium-Deckschicht zusammen. Dabei war we- 
der eine Gold-Alumlnlum-lnterdiffusion noch eine 
Ausdiffusion chemischer Elemente aus dem Sub- 
strat feststellbar. Die gleiche Sperrwirkung wurde 
auch an Schichtaufbauten gefunden, die an Stelle 
von Aluminium eine Ti/Pt/Au-Schichtfolge als drit- 
ten Anteil aufwies. 

Das Herstellungsverfahren fur eine spezielle 
Ausfuhrungsform der erfindungsgema/3en Metalli- 
sierung ist in verschiedenen Schritten in den Rg. 1 
bis 4 dargestellt. Auf die Oberflache eines Halblelt- 
ermateriales 1 (z. B, GaAs-Substrat) ist ein erster 
Anteil 2 der Metallisierung in einer strukturierten 
Form als ohmscher Kontakt Oder Schottkykontakt 
aufgebracht. Darauf wird eine Dielektrikumschicht 3 
aufgebracht, die auf der Oberflache des ersten 
Anteils 2 eine diese Oberflache freigebende Off- 
nung aufweise (Fig. 1). Auf diese Struktur wird 
ganzflachig Wolframborid (mit z. B. 27 Atompro- 
zenten Bor) aufgesputtert (Dicke dieses zweiten 
Anteiles 4 typisch 100 nm). Damit ist die Struktur 
nach Fig. 2 hergestellt. Mit Hilfe einer Lackmaske 
15 (Fig. 3) wird in Abhebetechnik das Ver bin- 
dungsmetall als dritten Anteil 5 aus z. B. Aluminium 



Oder Ti/Pt/Au aufgedampft und der auf der Lack- 
maske 15 befindliche Anteil abgehoben. Das Ver- 
bindungsmetall dient als Stzmaske fur das reaktive 
lonenatzen des Wolframborids des zweiten Anteils 

5 4. Damit wird die in Fig. 4 dargestellte Struktur 
hergestellt, die gegebenenfalls passiviert werden 
kann. Alternativ zu diesem Herstellungsverfahren 
ist es mSglich. den dritten Anteil 5 ganzflachig 
abzuschelden und eine Strukturierung des zweiten 

10 Anteiles 4 und des dritten Anteiles 5 gegebenen- 
falls mittels Maskentechnik vorzunehmen. 



Anspruche 

76 

1. Metallisierung fUr Halbleiterbauelemente mit 
mindestens drei in Lagen ubereinander aufge- 
brachten Anteilen. von denen der erste Anteil (2) 
einen Kontakt zu Halbleitermaterial bildet, 

20 von denen der zweite Anteil (4) eine Diffusionsbar- 
riere zwischen dem ersten Anteil (2) und dem 
dritten Anteil (5) bildet und 

von denen der dritte Anteil (5) ein fUr elektrischen 
AnschluB vorgesehenes Verbindungsmetail bildet. 
25 dadurch gekennzeichnet, 

dafi der zweite Anteil (4) eine amorphe Wolframle- 
gierung ist. 

2. Metallisierung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 dai3 der zweite Anteil (4) eine amorphe Wolframbo- 
ridlegierung ist. 

3. Metallisierung nach Anspruch 1 Oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

da/3 sich die amorphe Wolframlegierung um maxi- 
35 mal 10 Atomprozente des mit dem Wolfram legier- 
ten Materials von einer eutektischen Zusammenset- 
zung unterscheidet. 

4. Metallisierung nach Anspruch 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

40 6aQ die Wolframboridlegierung zwischen 17 und 37 
Atomprozente Bor enthalt. 

5. Metallisierung nach Anspruch 2. 
dadurch gekennzeichnet, 

daiS die Wolframboridlegierung zwischen 21 und 33 
45 Atomprozente Bor enthSlt. 

6. Metallisierung nach Anspruch 1. 
dadurch gekennzeichnet, 

6aB die Wolframlegierung eine Wolframstliziumle- 
gierung ist und da6 diese Wolframslliziumlegierung 
50 zwischen 22 und 42 Atomprozente Silizium enthSlt. 

7. Metallisierung nach Anspruch 2. 4 Oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB der erste Anteil (2) auf GaAs aufgebracht Ist 
und die Schichtfolge Ge/Au/Ni/Au aufweist und 
55 da/3 der dritte Anteil (5) Al ist. 

8. Verfahren zur Herstellung einer Metallisierung 
nach Anspruch 1, bei dem in einem ersten Schritt 
der erste Anteil (2) aufgebracht wird, 
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dadurch gekennzeichnet, 

daB in einem zweiten Schritt eine Dielektrikum- 

schicht (3) mit elner die Oberflache des ersten 

Anteils (2) freilassenden Offnung aufgebracht wird, 

daB In einem dritten Schritt der zweite Antell (7) s 

aufgebracht wird. 

dafl in einem vierten Schritt mittels iVIasken- und 
Abhebetechnik der dritte Anteil (5) strukturlert auf- 
gebracht wjrd und 

daB in einem funften Schritt der zweite Anteil (4) im io 
Berelch auBerhalb des dritten Anteils (5) rOckgeMtzt 
wird. 

9. Verfahren zur Herstellung elner Metallisierung 
nach Anspruch 1, bei dem in einem ersten Schritt 
der erste Anteil (2) aufgebracht wird. is 
dadurch gekennzeichnet, 

daj3 in einem zweiten Schritt eine Dielektrikum- 
schicht (3) mit einer die Oberflache des ersten 
Anteils (2) freilassenden Offnung aufgebracht wird, 
daB in einem dritten Schritt der zweite Anteil (4) 20 
aufgebracht wird, 

dafi in einem vierten Schritt der dritte Anteil (5) 
aufgebracht wird und 

daB in einem funften Schritt der zweite Anteil (4) 
und der dritte Anteil (5) mittels Maskentechnik 25 
strukturiert werden. 
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